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  چكيده

ها هـستند كـه در معـرض          يكي از نقاطي در ساختمان     ها افتد و پنجره    ها اتفاق مي  تلاف انرژي زيادي در آن    باشند كه ا   هايي مي  مكانها از جمله     ساختمان

ان، در طـول روز نقـش مهمـي در           داخل و خارج ساختم    چشميهاي   كردن تماس  ها علاوه بر فراهم     ها در ساختمان   پنجره. تبادل انرژي زيادي قرار دارند    

 ـ   دهند كه در و خروج مقادير انرژي زيادي را ميها اجازه ورود  بيشتر اوقات پنجره. شيد دارندگيري از نور خور بهره كـردن يـا    وسـيله گـرم   هنهايـت بايـد ب

هـا توانـايي تغييـر ميـزان نـور خروجـي و انـرژي         اگـر پنجـره  . كردن فضاي داخلي دما را متعادل كرد، كه هر دو اين كارها نياز به صرف انرژي دارد   سرد

هوشـمند  هـاي   سازي انـرژي اسـتفاده از شيـشه         يك راه حل مناسب براي بهينه     . كردتوان انرژي را به صورت موثر ذخيره         باشند مي  را داشته    خورشيدي

در اين مقالـه سـعي شـده    . كند  خواص نوري آنها با دما تغيير ميهايي هستند كه رنگ و هاي هوشمند ترموكروميك شيشه  شيشه. باشد  ترموكروميك مي 
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  مقدمه -1

صـرف گرمـايش، سـرمايش،      هـا     انرژي استفاده شده در ساختمان    % 60تقريباً  

مخصوصاً تقاضا براي انرژي سرمايشي با رشد بسيار        . شود  روشنايي و تهويه مي   

باشد و كشورهاي با اقلـيم گـرم در فـصول گـرم      در سال روبرو مي  % 17 سريع

تـلاش بـراي    بنابراين]. 1[شوند  سال با اوج مصرف انرژي الكتريكي مواجه مي

زمـان در انـرژي و        جـويي هـم      صـرفه  سازي انرژي در ساختمان موجب      ذخيره

كـردن يـا    گـرم بخش زيادي از انرژي كه در طول سال صـرف      . شود  هزينه مي 

هـا بـه فـضاي     شود، از طريق ديوارها، سقف و پنجـره        كردن ساختمان مي   سرد

ترين اجزاي ساختمان هستند      ها يكي از كم بازده      پنجره. شود  بيرون منتقل مي  

 از گرمـا يـا   %20حدود . شود،  ها مشاهده مي    نكه بيشترين اتلاف گرمايي در آ     

نـور خورشـيد    ].2[رود  هـا بـه هـدر مـي     سرماي توليد شده از طريـق پنجـره       

از  %50حـدود  . دهـد  را پوشش مي µm 3< λ < µm 3/0 موجمحدوده طول 

ــي    ــور مرئـ ــدوده نـ ــيد در محـ ــرژي خورشـ ــوج   انـ ــول مـ ــي طـ   يعنـ

µm 7/0< λ <  µm 4/0 ش در طـول مـوج  پرتو فـرابنف . قرار گرفته استµm 

4/0< λ < µm 3/0      باشـد،   فقط حاوي درصـد انـدكي از انـرژي خورشـيد مـي

حـاوي  µm3 < λ <  µm8/0 نزديـك در طـول مـوج    زيرقرمـز درحاليكه پرتـو  

در ايـن ميـان نـور عبـوري در ناحيـه            . باشد  از انرژي خورشيد مي   % 50حدود  

توانـد نيـاز      را مـي  ها دارد، زي     اهميت فراواني در پنجره    NIR(1( نزديك   زيرقرمز

  ].3[حرارتي ساختمان را برطرف كند 

  

  هاي هوشمند  شيشه-2

شـوند كـه مـانع عبـور بخـش         هـايي مـي     هاي هوشمند شـامل شيـشه       شيشه

ها براي حفظ بازده انرژي بـالاتر   مشخصي از پرتو خورشيد شده و به ساختمان    

گرمـايي  وسيله افـزايش بـازده    تواند به  ميزان مصرف انرژي مي   . كنند  كمك مي 

هـا    در هواي سرد و كاهش آن در هواي گرم با اسـتفاده از ايـن گونـه پنجـره                  

كننـده قابـل كنتـرل روي سـطح شيـشه       افزودن يك لايـه جـذب    . بهبود يابد 

وسيله كنترل تـابع شـار حرارتـي خورشـيد            تواند خواص نوري شيشه را به       مي

نـرژي و   هاي هوشمند منجر بـه كـاهش مـصرف ا           رو، شيشه   از اين . تغيير دهد 

هـاي هوشـمند    انواع مختلفـي از شيـشه     ].4[شوند    تقاضاي برق ساختمان مي   

سـازي مـصرف انـرژي وجـود دارنـد كـه عبارتنـد از                 مدرن به منظـور بهينـه     

/  فلـز /الكتريـك  هـاي نـازك دي   ، لايـه 2بـا نـشر حرارتـي انـدك     هـاي    پوشش

 هـاي  مل شيـشه   شـا  3شونده هاي انعكاسي سوئيچ  الكتريك و همچنين ابزار    دي

هـاي    و شيـشه 6 مـايع بلـور ، شيشه 5هاي گازوكروميك  ، شيشه 4الكتروكروميك

شـونده، بـه دو سيـستم فعـال و            ابزارهاي انعكاسي سوئيچ   ].5 [7ترموكروميك

شدن بـه    آيند سوئيچ فعال فر  غير هاي سيستمدر  . شوند بندي مي   غيرفعال دسته 

توانـد    محيطي ميعامل. شود صورت خودكار بر طبق شرايط محيطي فعال مي    

در . هاي ترموكروميك باشـد    هاي فوتوكروميك يا گرما در شيشه       نور در شيشه  

                                                           
1 Near Infrared 
2 Low-E coatings 
3 Switchable reflective devices 
4 Electrochromic glass 
5 Gasochromic glass 
6 Liquid crystal glazing 
7 Thermochromic glass 

اندازي خارجي بـراي مدولاسـيون    هاي فعال به يك سازوكار راه       سيستممقابل،  

هاي الكتروكروميك الكتريـسيته نقـش       به عنوان مثال در شيشه    . از دارند نور ني 

  ].4[كند  ازي ميكننده را ب سازوكار فعال

  

  هاي ترموكروميك شيشه -1-2

هايي هستند كه رنگ آنها با تغييـرات دمـايي           هاي ترموكروميك شيشه    شيشه

 انـرژي در    تواننـد از ميـزان مـصرف       هـا مـي     ايـن نـوع شيـشه     . كنـد  تغيير مي 

 ـ      . ها بكاهند  ساختمان وسـيله تغييـر در      هكاهش تقاضاي انرژي در سـاختمان ب

خورشـيدي ناخواسـته     انـرژي    خواص عبوري و انعكاسي و همچنـين كـاهش        

 دمـاي   معمولاً(هاي نازك ترموكروميك در دماهاي پايين        لايه. شود  حاصل مي 

مـواد بـا سـاختار مونوكلينيـك از         . داراي ساختار مونوكلينيك مي باشند    ) اتاق

 در ناحيه   دهند و داراي انعكاس اندك مخصوصاً       بروز مي  خود رفتار نيمه هادي   

رود،   بحراني بـالاتر مـي     ه دما از يك دماي    ك هنگامي. باشند ي نزديك م  زيرقرمز

 ماده ترموكروميك از ساختار مونوكلينيك به سـاختار روتايـل تغييـر سـاختار             

در . شـود  ناميـده مـي    SMT(8 (هادي به فلـز    اين پديده استحاله نيمه   . دهد مي

عي كرده و طيف وسـي  فلز عمل ماده مانند يك شبه  ) حالت گرم (يل  ساختار روتا 

 نحـوه عملكـرد يـك شيـشه         1در شـكل    . دهـد   را بازتاب مي   از پرتو خورشيد  

 ].6[ ترموكروميك نمايش داده شده است

  

  
 .]4[ نحوه عملكرد يك شيشه ترموكروميك -1شكل 

 
به زمين   گفته شد بخش عمده اي از گرماي رسيده1 چنانچه در قسمت

واقع ) nm 1200 -800(  نزديكزيرقرمزدر طيف خورشيدي در ناحيه 

در يك اقليم گرم، شيشه ترموكروميك در حالت سرد نور . شده است

 را از خود عبور هاي با طول موج بلند و پرتو نزديكزيرقرمزمرئي، پرتو 

با افزايش دما و در حالت گرم، از ميزان عبور نور مرئي كاسته . دهد مي

. يابند  بازتاب ميهاي با طول موج بلند و پرتو نزديكزيرقرمزشده و پرتو 

براي  شود و تقريباً نجر به كاستن از گرماي خورشيد مي از عبور ماين نوع

همچنين در يك اقليم سرد، در . باشد هر نوع آب و هوايي مناسب مي

 نزديك را عبور زيرقرمزهاي مرئي و سرد، شيشه ترموكروميك پرتوحالت 

هاي با طول موج پرتوكه با گذار شيشه به حالت گرم  دهد، در حالي مي

                                                           
8 Semiconductor to Metal Transition 
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اين نوع از عبور براي آب و . يابند  بازتاب ميمت داخل ساختمانبلند به س

 خورشيد مطلوب گيري بيشتر از گرماي بهرهكه  هواي سرد يعني جايي

هاي ترموكروميك  رو در دماهاي بالا شيشه از اين. باشد است، مناسب مي

كه در  حالي دهند، در  دور را كاهش ميزيرقرمز نزديك و زيرقرمزعبور 

هاي  وميك اجازه عبور اين بخش از پرتوهاي ترموكر ايين شيشههاي پدما

پذير، و   برگشتهادي به فلز كاملاً استحاله نيمه. دهند خورشيد را مي

 زيرقرمزكتريكي در ناحيه همراه با تغييرات وسيع در خواص نوري و ال

هاي ترموكروميك  ترين ماده ترموكروميك در پنجره رايج. باشد نزديك مي

  .]4 ,6[ باشد مي) VO2 (واناديمد دي اكسي

  

  پديده ترموكروميك-2-2

كند، مواد  پذير رنگشان با دما تغيير مي به موادي كه به صورت برگشت

تغييرات رنگي مواد ترموكروميك به سبب . شود ترموكروميك گفته مي

مواد . شود ايي يا يك استحاله فازي انجام مييك واكنش شيمي

نوع . گيرند ز مواد آلي و غيرآلي را در بر مياترموكروميك دسته بزرگي 

گيرند، مواد  ير گروه مواد ترموكروميك قرار ميديگري از مواد كه در ز

اري در دماي اين مواد درگير يك تغيير فاز ساخت. باشند ترموتروپيك مي

تواند به   مياين تغيير فاز از لحاظ ماهيتي. شوند مي) بحراني(استحاله 

پذير  وم باشد و همچنين ممكن است برگشتيا مرتبه دصورت مرتبه اول 

. باشد وريكه تابع ترموديناميك سيستم ميناپذير باشد، به ط يا برگشت

داراي اين خاصيت  VO2 و Fe3O4 ،NbO2 ،Ag2S ،FeSتركيباتي نظير 

 نوع استحاله و دماي بحراني تعدادي از اين 1در جدول . باشند مي

در . ]7 ,8[كتريكي آنها ذكر شده است تركيبات به همراه مقاومت ال

هاي اخير بيشترين مطالعات انجام شده در حوزه مواد ترموكروميك،  سال

اين امر به دليل دماي .  انجام گرفته استVO2هاي نازك  هبر روي لاي

قرار گرفته ) oC 25(باشد كه در نزديكي دماي آسايش  مي VO2استحاله 

ناشناخته زي در مواد ترموكروميك ها ماهيت استحاله فا تا سال .است

توان  مانده بود تا اينكه محققان دريافتد با استفاده از تئوري نواري مي باقي

 مواد در نواري تراز ساختار. سازوكار انجام اين استحاله را توضيح داد

تراز  مطلق، صفر دماي در شود كه مي تعريف بدين صورت هادي نيمه

 يك ،تراز دو بين و خالي است هدايت كاملاً زترا و بوده پر كاملاً ،ظرفيت

 انرژي مقدار كه تفاوت اين با دارد، ممنوعه وجود باند به نام انرژي ناحيه

ها  هادي نيمه در ممنوعه باند انرژي محدوده. دارد فرق آنها باند ممنوعه

، يك اعوجاج بر طبق تئوري نواري . الكترون ولت است5/3 الي 5/0بين 

افتد، كه به سبب وجود يك گپ  اي استحاله اتفاق مياي در دم شبكه

ا افزايش دما، گپ انرژي ب. باشد ژي بين سطوح اشغال شده و خالي ميانر

هاي  كترونطور خطي با افزايش تعداد ال هاي هدايت و ظرفيت بهترازبين 

  ].9[ يابد  ممنوعه كاهش ميترازگيخته در بران

  

  واناديم  پديده ترموكروميك در دي اكسيد-1-2-2

 وانـاديم  در دي اكـسيد      1959پديده ترموكروميسم نخستين بار در سال       

)VO2 (  80 مـاده در دهـه       پـس از مطالعـات بيـشتر، ايـن        . مشاهده شـد 

 توانـايي هـايش در      ها مورد استفاده قرار گرفت و اخيراً       ميلادي در پنجره  

نماي خارجي سـاختمان بـه      هاي   كننده انرژي و شيشه     هاي ذخيره   پنجره

 متحمل VO2.  ساده مورد علاقه قرار گرفته استهاي نسبتاً ورت پوششص

هـادي،    رتبـه اول از حالـت نيمـه       پـذير م   يك استحاله ساختاري برگـشت    

 بـا سـاختار مونوكلينيـك       زيرقرمـز  شفاف به امواج     مغناطيس و نسبتاً  غير

VO2 (M) در زير دماي بحراني ) oC68( به حالت فلزي، پارامغناطيس و ،

 در بـالاي دمـاي   VO2 (R) با ساختار روتايل زيرقرمزهنده امواج بازتاب د

تواند در محدوده پيكـو ثانيـه تـا فمتـو        تغيير ساختار مي  . شود  بحراني مي 

مانع تغيير  )  شيشه معمولاً(ثانيه اتفاق بيفتد ولي ظرفيت گرمايي زيرپايه        

ادي ه  با عنوان استحاله نيمهVO2از استحاله . گردد فوق سريع ساختار مي

يع در  هادي به فلز همراه با تغييرات سـر        استحاله نيمه . شود   ياد مي  به فلز 

اين تغييرات سريع، اين اكسيد در واقع . باشد خواص نوري و الكتريكي مي

سـريع، ترانزيـستورها،      وقهاي ف ـ  ر سوئيچ هاي متنوعي نظي  را براي كاربرد  

سـب سـاخته     و ابزارهاي حافظه الكتريكي و نوري منا       نوريهاي  مدولاتور

  .]5 ,10[است 

  

  

  .]8[ نوع استحاله، دماي استحاله و مقاومت الكتريكي تعدادي از مواد با رفتار ترموكروميك -1جدول 

  )oC(دماي استحاله   شكل تركيب  نوع استحاله  تركيب
نرخ مقاومت حالت غير فلزي به 

  حالت فلزي

VO2 )تتراگونال/مونوكلينيك(  
  بلور تك

  لايه نازك

68  

68  

104  

104  

V2O3  )رمبوهدرال/مونوكلينيك(  
  چندبلوري و بلور تك

  لايه نازك

123-  

134-  

107  

106  

Fe3O4  )102  -154  چندبلور و بلور تك  )مكعبي/ارتورمبيك  

Ag2S  )مكعبي/مونوكلينيك(  
  چندبلور

  )>nm2000(لايه نازك 

180  

178  

102-103  

102-103  

FeS )103  157  بلور تك  )هگزاگونال/تتراگونال  

NiS (hexagonal)  )102  -9  بلور چند و بلور تك  )پارامغناطيس/آنتي فرومغناطيس<  
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 فلـزي روي يـك شـبكه تتراگونـال سـاده           VO2ساختار روتايل دما بالاي     

 در اين سـاختار     واناديمهاي   اتم. بنا شده است  ) P42/mnmشبكه تقارني   (

قرار ) 0و0و0(و  ) 2/1و2/1و4f(  ،)2/1(در مواضع وايكوف با فاصله مساوي       

جهي به اشـتراك گذاشـته       با يك راس هشت و     واناديماند و هر اتم      گرفته

، ±)u,u,0(، كه مواضـع     )VO6(هاي اكسيژن احاطه شده است       شده از اتم  

)½+u, ½-u, ½(± مك وان و همكارانش ثوابت شبكه و . كنند را اشغال مي

 در u= 0.3001 وaR= 4.5546 Å ،cR= 2.8514 Å اكسيژن داخلي را ميزان

فـاز نيمـه هـادي دمـا         .]10 ,11[) 3شكل( گزارش كردند    K 360دماي  

شـبكه تقـارني    (ي مونوكلينيـك    بلـور  متعلق به يك سيـستم       VO2پايين  

P21/C ( در  . مي باشدoC 25        شبكه، سلول واحدي برابر بـا Å 75/5a=  و 

Å 52/4b= و Å 38/5c= و o6/122 β=اعوجـاج و  اين شبكه نتيجه. دارد 

  باشـد   فاز تتراگونال فلـزي دمـا بـالا مـي         دن اندازه سلول واحد     دو برابر ش  

ــسيد   .]10 ,11[ ــك اك ــيت ترموكرومي ــايي خاص ــد از شناس ــاديمبع ، وان

ايـن  .  بررسي شد  1وسيله مورين  همطالعات گرمايي و رسانايي اين اكسيد ب      

استحاله فازي در ابتدا به سبب تغييرات در خواص رسانايي، استحاله فلـز            

 خـواص ايـن مـاده، بـه         ذاري شد اما با آشـكار شـدن سـاير          نامگ 2 عايق -

هـادي   نيمـه منشا استحاله   . ]11[هادي به فلز تغيير نام داد        استحاله نيمه 

تاكنون در مقالات دو مدل .  محل بحث و مناقشه مي باشد     VO2 در   به فلز 

                                                           
1 Morin 
2 Metal - Insulator transition 

مورد بررسي قرار گرفته است، كه به هادي به فلز  مهنيبراي انجام استحاله 

تغييـر  در مـدل پيـرلس،   .  مـشهورند 4 هابـارد - و مات  3 پيرلس مدل هاي 

 ـ) oC 68(اي در دماي استحاله فـازي سـاختاري          شكل شبكه  ا تغييـرات   ب

 ممنوعه و متعاقبا    ترازباشد، كه منجر به گشايش       ساختار نواري همراه مي   

در مقابـل، در مـدل اسـتحاله        . شـود   مـي  هادي به فلز   نيمهانجام استحاله   

بستگي الكتروني به تنهايي مسبب انجام استحاله شناخته  هم هابارد -مات

بكه در  ش ـ -كه آرايـش يـوني و همبـستگي الكتـرون          حالي شده است، در  

نظري و محاسـباتي بـر      مطالعات   ].12[ اند درجه دوم اهميت جاي گرفته    

مشخص نموده است كه، سه فـاز   VO2فلز در  به هادي روي استحاله نيمه

هاي شبكه اي متفـاوت داراي خـواص الكترونـي        ارساخت با   VO2ي از   بلور

يك توضيح مناسـب از دو فـاز دي   ) 1971 (5گودايناف .متشابهي هستند

هـاي مولكـولي و ديـاگرام     پيشنهاد كرد، كه بر پايه اربيتال واناديماكسيد  

وي يك اسـتحاله آنتـي فروالكتريـك را بـه      ).3شكل (ساختار نواري بود 

رسانا به فلز در دي اكسيد       براي استحاله نيمه  يل نيرو محركه    عنوان پتانس 

در فـاز    +V4+-V4وي پيشنهاد كـرد كـه زوج شـدگي          .  مطرح كرد  واناديم

گـردد، و بـه دنبـال     پايداري انرژي بعد از سردشـدن مـي   تتراگونال سبب   

].10-14[ شـود   فاز مونوكلينيـك ارائـه مـي       آرايش مجدد ساختار نواري،   

                                                           
3 Peierls 
4 Mott- Hubbard 
5 Goodenough 

  

  
  .]T<Tc( ]11( فلزي VO2ساختار روتايل ) و ب) T<Tc(هادي   نيمهVO2نيك ساختار مونوكلي)  الف-2شكل 

  

  
  ..]VO2 ]11ي از ساختار نواري ي شما-3شكل 
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ل و بعـد از دمـاي اسـتحاله نـشان           را در قب ـ   VO2 ساختار نواري    3شكل  

در فاز   +V4+-V4هاي   شدن اتم   با دو برابر شدن سلول واحد و زوج       . دهد مي

همچنـين تغييـر شـكل      . شـود   شـكافته مـي    dIIنيمـه پـر     دما پايين، نوار    

ي اكسيژن كه از حركت چرخشي      بلور ميدان   1كوردينانسيوني-اكتائدرالي

 به بالاي سطح فرمي *πشود و موجب بالا رفتن باند   ناشي مي Vهاي   يون

 فهميـده شـد كـه اعوجـاج آنتـي فروالكتريـك و              متعاقبـاً  ].12[شود   مي

دهـد، ولـي بـراي دي اكـسيد          تلف رخ مـي   وگرافيك در دو دماي مخ    بلور

 نتيجه گرفت كه مولفه گودايناف. افتد  اتفاق مي  زمان  به صورت هم   واناديم

 نيرو محركه اعوجاج VO2آنتي فروالكتريك فاز دما پايين مونوكلينيك در      

 ـ       . باشد مي وسـيله برانگيختگـي گرمـايي        هعلاوه بـراين، دمـاي اسـتحاله ب

وپي وسيله آنتر هشود، و ب  كنترل نمي  يونديها داخل باندهاي ضدپ    الكترون

  ].13[شود  مدهاي ارتعاشي شبكه كنترل مي

  

  واناديمهاي دي اكسيد  خواص نوري نانو لايه -2-2-2

هـاي دي     پوشـش  تـرين كـاربرد    همانطور كه پيش از اين گفته شد مهـم        

پوشش دي  . باشد ها مي   هاي نماي بيروني ساختمان     ، پنجره واناديم اكسيد

ا بـه  هادي، نـور ر  ر دماي بحراني يعني در حالت نيمه      در زي  واناديماكسيد  

 شـفافيت   زيرقرمـز دهد و نسبت بـه امـواج         ميزان زيادي از خود عبور مي     

در بالاي دماي بحراني يعني در حالت فلزي ميزان عبور نـور            . نسبي دارد 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه         . يابند  بازتاب مي  زيرقرمزيابد و امواج      اهش مي ك

. باشـد  و طيفـي مـي     طبيعـي شود، منظور عبور    ي صحبت از عبور مي      وقت

دما و افزايش طول مـوج را نـشان     با   طبيعي تغييرات ميزان عبور     4شكل  

  .دهد مي

  

  
  

  در زير و بالاي دماي استحاله وVO2هاي نازك   طيف عبور لايه-4شكل 

  .]nm 2500-300] 16 هاي وابستگي دمايي عبور بين طول موج

  

 در فاز مونوكلينيـك قـرار دارد بـا افـزايش          واناديمكه دي اكسيد     هنگامي

يزان عبور با شيب تندي افزايش       م nm 700 - 400طول موج از محدوده     

هاي بلندتر ميزان عبـور بـا شـيب          يابد و با حركت به سمت طول موج         مي

 در فاز   واناديمدر حاليكه با قرارگيري دي اكسيد       . يابد افزايش مي كمتري  

                                                           
1 Octahedrally-coordinated 

 ميزان عبور با    nm 700 - 400ال با افزايش طول موج از محدوده        تتراگون

هـاي   در ادامه با حركت به سمت طـول مـوج        شيب تندي افزايش يافته و      

 وانـاديم دي اكـسيد     ].15[شـود    مدام از ميزان عبور نور كاسته مـي       بلند  

عبـور  . باشـد   نيـز مـي    داراي دو نوع عبور خورشيدي و عبور لومينـسانس        

رمـاي نـور خورشـيد در       وان قابليت پوشش براي عبور گ     خورشيدي به عن  

 به عبور نور ارجـاع داده       عبور لومينسانس هم معمولاً   . شود نظر گرفته مي  

 ASTM D 1003مي شود، در واقع اين يك عنوان فني بر طبق استاندارد 

رشيدي نزديـك بـه هـم و حـدود     مقادير عبور لومينسانس و خو . باشد مي

خـواص  . باشد ر براي اكثر كاربردها پايين مي     قاديباشند كه اين م     مي 45%

در . باشـد   صورت قدرتمندي وابسته به دمـا مـي         نزديك، به  زيرقرمزنوري  

 وابسته به ضـخامت      مستقل از دما بوده و     مقابل خواص لومينسانس نسبتاً   

 nm هـاي كمتـر از     طالعه دقيق آشكار كرد براي ضـخامت      يك م . باشد مي

دارد، لومينسانس كمتري نسبت به فاز دمـا بـالا          ، فاز دما پايين، عبور      50

  .]5 ,16[ شود هاي بيشتر معكوس مي در حاليكه و ضعيت در ضخامت

  

  واناديمهاي نازك دي اكسيد  لايههاي  افزودني -3-2-2

 شناسـايي شـد   VO2از هنگامي كه عملكرد ترموكروميك لايه هاي نازك      

از .  انجام شده اسـت   يدهاي فراواني در جهت بهبود خواص اين اكس        تلاش

هاي گونـاگون در جهـت كاسـتن     توان به استفاده از افزودني آن جمله مي  

 ترين ماده افزودنـي بـه منظـور كاسـتن از          موثر. دماي استحاله اشاره كرد   

 WxV1-xO2افزودن تنگستن به صورت     . باشد دماي استحاله، تنگستن مي   

عـات نـشان داده     مطال. در مقالات بسياري مورد مطالعه قرار گرفته اسـت        

 VO2 وزنـي تنگـستن بـه لايـه هـاي نـازك             5/1 -%5/2است كه افزودن    

بــه مــوازات ]. 16[شـود    مــيoC 20موجـب كــاهش دمـاي اســتحاله تـا    

شدن از دماي استحاله، مقاومت الكتريكي و ميزان عبور كـاهش، و             كاسته

فـزودن مقـادير زيـادي از       ا. يابـد   مي  افزايش زيرقرمزميزان انعكاس امواج    

 اي بـه آبـي تبـديل كنـد     قهوه-ند رنگ لايه نازك را از زرد  توا تنگستن مي 

 نانو  W دوپ شده با     VO2هاي نانو كامپوزيتي      پوشش 5شكل  . ]18 ,19[

شـود بـا     طور كه در شكل مـشاهده مـي         همان. دهد  را نشان مي   Auذرات  

بعد از تنگـستن،     .شود  طيف رنگي آبي تشديد مي     Wافزايش ميزان دوپ    

هاي دماي استحاله شناخته     و موليبدن به عنوان موثرترين كاهنده     م  ايوبين

 oC 40-30توانند دماي استحاله را تا دماي حدود         اين عناصر مي  . اند شده

هـاي بـا     بـا كـاتيون  +V4اعتقاد بر اين است كه جـايگزيني  . پايين بياورند 

 +V4+-V4 موجب گسـستن پيونـد       +W6+  ،Mo6+  ،Nb5ظرفيت بالاتر مانند    

 Vهاي   در مجاورت يون3d ترازهاي بيشتر به  و سبب انتقال الكترونشده 

 گيري موجب شكل Nb و W ،Moاتم هايي مانند . شود براي جبران بار مي

هـاي اضـافي موجـب افـزايش          وجـود الكتـرون    شده و  +V5+-V5هاي   زوج

استفاده از نـانو ذرات طـلا نيـز         . ]19 ,20[ شود  لايه مي  هدايت الكتريكي 

در بعضي از مقالات .  به صورت موثر دماي استحاله را كاهش دهدتواند مي

اثـر ديگـر طـلا    .  ذكر شده استoC 20دماي استحاله پس از افزودن طلا    

البته اسـتفاده از  . باشد آبي مي-اي به سبز   قهوه -تغيير رنگ پوشش از زرد    

  يكي به دليل قيمت بالا و ديگري. باشد نمينانو ذرات طلا چندان متداول 
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) D  تنگستن،C (15/0 تنگستن، B (09/0بدون افزودني، ) A. هاي نانو كامپوزيتي دوپ شده با تنگستن و نانو ذرات طلا بر روي شيشه اي از پوشش  نمونه-5شكل 

  .]11[نانو ذرات طلا ) Fتنگستن و E( 36/0 تنگستن، 30/0
  

  
  

  .]25[) ب (DCش و كندوپا)  الفRF شمايي از روش هاي كندوپاش -6شكل 

  

ريـك تغييـر كـرده و    الكت  كـه بـا ثابـت دي       1وجود رزونانس پلاسمون سطحي   

استفاده از فلوئور نيز بـه       ].21[ شود هاي رنگي متفاوتي مي     موجب توليد طيف  

جايگزيني تعدادي  . فته است  مورد بررسي قرار گر    VO2عنوان يك افزودني در     

-oC 12 موجب كـاهش     VO2ركيب  هاي اكسيژن با اتم هاي فلوئور در ت        از اتم 

تر فلوئور از بين بردن رنگ نا مطلـوب   اما اثر مهم. شود  از دماي استحاله مي 10

از آنجـايي كـه تغييـر دمـاي     . باشـد   و تبديل آن به رنگ آبي مي     VO2پوشش  

از فلوئور به همـراه      باشد، معمولاً  وسيله فلوئور چندان محسوس نمي      هاستحاله ب 

م زاتي نظير مس، تانتالوم و تيتـاني       از فل  ].22[شود   ها استفاده مي    ساير افزودني 

  هاي دماي استحاله در مقالات نام برده شـده اسـت         دهنده  نيز به عنوان كاهش   

همچنـين در ايـن   . ، هر چند كه اشارات اندكي به آنها شده است      ]5 ,17 ,22[

م بـه عنـوان افـزايش    كرم، آهن، ژرمانيم و گـالي  م،  ميان عناصري نظير آلوميني   

همچنين از منيزيم به عنوان فلزي      . اند  دهندگان دماي استحاله شناسايي شده    

مطالعـات نـشان    . دهد نام برده شده اسـت       كه عبور لومينسانس را افزايش مي     

 موجـب افـزايش عبـور       VO2هاي    منيزيم به پوشش  % 7داده است كه افزودن     

  ].17[شود   مي%10ن لومينسانس به ميزا

  

  هاي لايه نشاني روش -3

ستفاده شـده   اواناديمهاي دي اكسيد   فيلمهاي زيادي براي تهيه  تاكنون روش 

گذاري فيزيكي از فـاز بخـار         رسوب هاي توان به روش    است كه از آن جمله مي     

مانند لايه نشاني به روش كندوپاش مغناطيسي و لايه نـشاني از طريـق ليـزر                

                                                           
1 surface plasmon resonance 

گذاري شـيميايي    سوبژل، ر -هاي شيميايي نظير سل    نين روش چپالسي و هم  

هـا بـه صـورت      از ايـن روش  اشاره كرد كه در ادامه هر كدام غيره از فاز بخار و   

  .شود مختصر توضيح داده مي

  

PVD(گذاري فيزيكي از فاز بخار   رسوب-1-3
2

(  

 ش مرحله تبخير، انتقال، واكـن   4گذاري فيزيكي از فاز بخار شامل        رسوبروش  

شود بـه عنـوان تارگـت       گذاري مي   اي كه رسوب    ماده. باشد گذاري مي   و رسوب 

بمبـاران  ) يـون يـا الكتـرون     (رژي   به وسيله ذرات پر ان     هدف. شود شناخته مي 

جـا شـده و بخـار        هـدف فلـزي جابـه     هـاي روي سـطح       بنابر اين اتم  . شود  مي

د دارد و   ها از تارگت فلـزي وجـو       كردن اتم  وش براي خارج  چندين ر . دگردن مي

 نـازك دي اكـسيد وانـاديم اسـتفاده     هـاي  ها بـراي تهيـه لايـه         روش اكثر اين 

  .]23[ شوند مي

  

   كندوپاش-1-1-3

هـاي    باشـد، و لايـه      مـي  PVDهاي    ترين روش   كندوپاش واكنشي يكي از رايج    

، كنــدوپاش DC3نـازك ترموكروميـك بـا اسـتفاده از كنـدوپاش مغناطيـسي       

RFمغناطيسي 
  .شوند ه يوني سنتز مي و كندوپاش باريك4

 بـه نمـايش     RF و   DC تصوير شـمايي از دو روش كنـدوپاش          6در شكل   

  .درآمده است

                                                           
2 Physical Vapor Deposition 
3 Direct Current Sputtering 
4 Radio Frequency Sputtering 
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  .]PLD. ]25ي از روش  شماي-7شكل 

  

گـذاري شـود    اي كه قـرار اسـت رسـوب    اي از ماده صفحه DCدر كندوپاش   

يـه رو بـه     لاشـود و زير    به يك منبع ولتاژ منفي متصل مي      )  فلزلات معمولاً(

 از ميـان    DCسـپس ولتـاژ     . شـود   ماده هدف در نزديكي آند نصب مي       يرو

 از طريـق ورود يـك گـاز خنثـي         1يك تخليه تابـان   . شود الكترود اعمال مي  

هنگامي كـه تخليـه تابـان       . شود آرگون به داخل مخزن خلاء آغاز مي      مانند  

هاي  صفحه ماده هدف برخورد كرده و اتمهاي مثبت به     شود، يون   شروع مي 

ها به صـورت     و سرانجام اين اتم   كنند،   ا از سطح ماده هدف بلند مي      خنثي ر 

در يـك سيـستم كندوپاشـي       . شوند لايه نازك روي زيرپايه متراكم مي     يك  

DC               معمولي، اگر يك ماده عايق جايگزين ماده هدف فلزي شود، يـك بـار 

. شود يق در طول بمباران يوني ساخته مي      مثبت سطحي روي سطح ماده عا     

و ذرات باريكه   زمان باريكه يوني      تواند مانع بمباران هم    لكتريكي مي اين بار ا  

هاي عايق، اولـين     طرح كندوپاش جهت رسوب گذاري فيلم     . الكتروني شود 

 بـه   RFدر اينجا يـك تـوان       . بار توسط اندرسون و همكارانش پيشنهاد شد      

. شود  ه دي الكتريك ماده عايق اعمال مي      الكترود فلزي واقع در پشت صفح     

كننـد   هايي كه در يك ميدان متناوب نوسان مـي         ، الكترون RFهاي    توان در

اشت و تخليه خود بـه   انرژي كافي براي برخوردهاي يونيزاسيوني خواهند د      

از كندوپاش واكنشي فلـزات بـه صـورت وسـيع بـراي              .شود خود انجام مي  

 .شـود  استفاده مي) مانند نيتريدها و اكسيدها (گذاري تركيبات فلزي      رسوب

وسيله فالس   اولين بار از طريق كندوپاش مغناطيسي به VO2هاي نازك    يهلا

 كندوپاش چنـدين مزيـت نـسبت بـه     روش ].24[ و همكارانش تهيه شدند

هـاي نـازك يكنواخـت،        ها دارد كه عبارتند از توانايي توليد لايه         ساير روش 

. چسبندگي خـوب پوشـش بـه زيرپايـه و سـادگي كنتـرل ضـخامت لايـه                 

تــوان بــه نــرخ پــايين  مــشكلات اســتفاده از ايــن روش، مــيهمچنــين از 

همچنـين در ايـن     . شـاره كـرد   قيمت بودن تجهيزات ا    گذاري و گران    وبرس

پـذير اسـت،    ها به سـادگي امكـان      كردن و كنترل ميزان افزودني     روش دوپ 

                                                           
1 Glow Discharge 

 و Wكه يورگنسون و همكارانش موفق شدند مقادير متفاوتي از        طوري به

Nb  هاي نازك  ش باريكه يوني در لايهيله كندوپاوس   را بهVO2كنند  دوپ 

]23, 19.[  

  

PLD(گذاري از طريق ليزر پالسي  رسوب -2-3
2(  

گذاري   هاي رسوب   طريق ليزر پالسي يكي ديگر از روش      گذاري از    رسوب

گـذاري    اشد، ايـن روش در ابتـدا بـراي رسـوب          ب فيزيكي از فاز بخار مي    

 از PLDدر . توسعه پيدا كـرد هاي ابر هادي در اواخر دهه هشتاد     اكسيد

هـا از سـطح      كردن اتـم   نرژي به منظور خارج   پر ا يك باريكه ليزر پالسي     

اسـتفاده   فلزي كه درون يك محفظـه خـلاء قـرار گرفتـه اسـت،                هدف

بـسيار بـالا، يـا اكـسيژن بـراي      توانـد خـلاء    محيط مخزن مـي   . شود مي

يـر  تبخ هـدف د فلزي كـه از سـطح        اكسي. ها باشد گذاري اكسيد   رسوب

گـذاري   ل يك لايه نازك روي زيرپايـه رسـوب        شود، مي تواند به شك     مي

در  هـدف  حفـظ اسـتوكيومتري      PLDتـرين مزايـاي      يكي از مهم  . شود

نرخ بالاي كندوسوز اجازه به سبب . باشد گذاري شده مي هاي رسوب لايه

فـراهم   هدف از سطح    زمان ها به صورت هم    تبخير همه عناصر يا تركيب    

ايـن  توليد ليزر خارج از مخزن خلاء قرار گرفته است كه           منبع  . شود مي

روشـي تميـز،    PLDبه طور كلـي    . كند امر مديريت سيستم را آسان مي     

ونـه،  در كنار اين مزايـا، محـدوديت انـدازه نم         . باشد متنوع و كارآمد مي   

يكنواختي و تركيدن ذرات روي سـطح    بودن كنترل ضخامت، غير     مشكل

ي از   تـصوير شـماي    7شـكل    .ن روش هـستند   لايه از موانع پيش روي اي     

 اخيـراً ]. 24[ دهـد  ي از طريق ليزر پالسي را نشان مي       گذار روش رسوب 

گـذاري    ك از طريق كندوسوز ليزر نيز رسـوب       هاي نازك ترموكرومي   لايه

عنوان مثال مـازا و همكـارانش موفـق شـدند از طريـق ليـزر            هب. اند شده

                                                           
2 Pulse Laser Deposition 
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گـذاري   وت و سـيليكون رسـوب     طح كوارتز، ياق   بالك را روي س    VO2پالسي  

  ].25[ كنند

  

  ژل-  سل-3- 3

ساختارها به   انواع نانوتهيهبراي  ريك روش شيميايي ت  ژل-فرآيند سل

 براي  ارزان، اين روش نسبتاً.باشد اكسيد فلزي مي ذرات  ويژه نانو

 در اين ها كردن افزودنياري سطوح بزرگ مناسب بوده و واردگذ رسوب

گرانروي شده در اين روش هاي توليد  پوشش.باشد سيستم آسان مي

 دارند بنابراين PVDهاي توليد شده از طريق  تري نسبت پوشش پايين

ژل از طريق -طور كلي، روش سلبه . باشند خوردن مي بيشتر مستعد ترك

هاي   پيش مادهمعمولاً. شود دهي چرخشي انجام مي وري يا پوشش غوطه

 و بسپارش تراكمي آبكافتهاي  كه متحمل واكنشآلكوكسيد فلزي 

هاي حلال محاصره  به شكل يك كلوئيد از طريق مولكولشوند،  مي

شود،  كسيد در الكل به شكل يك سل حل ميبه عنوان مثال، آلكو. شوند مي

براي (و گرمايش ) شدن براي متخلخل(كردن  سپس فرآيندهاي خشك

 ك شبكهبه منظور از بين بردن حلال و ترغيب به تشكيل ي) شدن يبلور

زن  هاي پلاين ماده حاوي پليمر. شود غير آلي از اكسيد فلزي انجام مي

د، كه پس از آن باش مي) ژل(در يك فاز مايع ) M-OH-M( هيدروكسيدي

هاي استفاده شده  پيش مادهترين  مهم. شوند گذاري مي روي زيرپايه رسوب

يل تري د، واناديل ايزوپروپوكسايد و واناVO2ژل جهت سنتز -در روش سل

ژل را براي - گرينبرگ روش سل1983در سال . باشند آميل اكسايد مي

 جزئي پوشش ابتدايي و آبكافتي معرفي كرد كه شامل بلور VO2ساخت 

  .]26[سپس عمليات حرارتي در يك اتمسفر احيايي بود 

  

CVD(گذاري شيميايي از فاز بخار  رسوب - 3- 4
1(  

شود كه   فرآيندي گفته ميبه) CVD(بخار فاز دهي شيميايي از  رسوب

گرهاي گازي در يك  واكنش هاي شيميايي از شامل تجزيه و يا واكنش

هاي  لايهتهيه شود و براي  مي) گرما، نور و پلاسما(ه مانند شد محيط فعال

ي ها امكان توليد لايه CVDترين مزيت  مهم. گردد استفاده مينازك 

ين چسبندگي عالي به بر اعلاوه . باشد يكنواخت، متراكم و فوق خالص مي

گذاري بالا و قابل تنظيم و همچنين تكرارپذيري از  هاي رسوب زيرپايه، نرخ

يند به سادگي آهاي فر پارامتردر اين روش . باشد  ميCVDديگر مزاياي 

ي، بلورتوان ساختار   ميها مشخصهين قابل كنترل هستند و با تغيير ا

هاي  پيش ماده تعداد زيادي از.  را تعيين كردساختارگيري فيلم و  جهت

وجود دارد، مانند هاليدها، هيدريدها،  CVDشيميايي مناسب براي 

سيعي از مواد شامل گذاري طيف و  كه امكان رسوب1ها ارگانومتاليك

. دهند  غيره را ميها و اكسيدها، سولفيدها،فلزات، كاربيدها، نيتريد

ديل استيل استونات از ماده وانا يك و همكارانش با استفاده از پيشوارو

AACVDطريق روش 
 واناديم نازك دي كسيد هاي موفق به سنتز لايه 2

ها همچنين براي افزودن فلوئور به لايه از پيش ماده اسيد  آن. شدند

  .]27 ,28[تري فلوئورو استيك استفاده كردند 

  

  گيري  نتيجه- 4

  در پژوهش و توسعه ايجادبه منظورجهاني هاي آينده تلاش  در دهه

هاي كاربردي مرتبط با  براي برنامههاي ترموكروميك  زمينه پوشش

، جهانجمعيت با افزايش  علاوه  به.اشتانرژي ادامه خواهد دحوزه 

 تراكم . يافتافزايش خواهد ي انرژي ايمن و مقرون به صرفه براتقاضا

 و تشديد  گذاشته شهرها، اثرات مهمي بر سلامت انسانابرمردم در 

نياز به كاهش تدريجي مواد خام، و شدن كره زمين  اثرات گرم

. افزايش خواهد داداي  يندهآطور فزهاي ترموكروميك را به  پوشش

 با دارا بودن خواص ترموكروميك به واناديمهاي نازك دي اكسيد  لايه

جويي در  حفظ عملكرد انرژي در ساختمان كمك كرده و موجب صرفه

ها بالا بودن  يش روي اين شيشهترين مانع پ مهم. انرژي خواهند شد

ي نظير تنگستن، هاي باشد، كه با افزودني  ميoC 68دماي استحاله 

آيد و اين   پايين ميoC 30-25م دماي استحاله تا موليبدن و نايوبي

اي اين  قهوه-همچنين رنگ زرد. گردد مشكل تا حدود زيادي مرتفع مي

تواند  فاده از فلوئور ميباشد و است  نامطلوب ميديداريها به لحاظ  شيشه

 و PVDهاي  با اينكه روش. ها را به آبي تغيير دهد رنگ اين پوشش

CVDاند، اما هنوز بسيار  ها بسيار توسعه يافته  براي توليد اين پوشش

ذكر اين نكته حائز . گذاري اوليه بالا دارند گران هستند و نياز به سرمايه

هاي   انتقال گرما در لايهسازي و آناليزهاي اهميت است كه روي مدل

نياز است در  نازك ترموكروميك فعاليت اندكي صورت گرفته است و

  .آينده فعاليت بيشتري در اين زمينه صورت گيرد

                                                           
1 Organometallics 
2 Aerosol assisted chemical vapor deposition 

                                                           
1
 Chemical Vapor Deposition 
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